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Abstract. The research goal is to determine the dependence of the output charging 
current, charging time, and power of the three-phase high-voltage transformerless 
resonant charger of a capacitive energy storage device on the frequency of the reso-
nant circuit. Research methods – mathematical analysis and simulation modelling by 
means of LTSpice. Processes in the three-phase high-voltage transformerless reso-
nant charger of a capacitive energy storage device were analyzed. According to the 
simulation results, the dependences of the output charging current, the charging time 
to the specified voltage and the power of the charging device on the frequency of the 
resonant circuit were obtained. It is shown that, under the condition of the same reso-
nant inductor current after a short circuit of the load, the curve of the dependence of 
the charging time on the frequency is similar to the curve of the capacitances ratio of 
the resonant capacitor and the capacitive energy storage. This shows the effect of the 
capacitance ratio on the dependence of the charging time, charging current and the 
power of the charger at the resonance frequency. A resonant frequency is determined, 
beyond which the charging current and the charger power practically do not increase. 
Expressions for calculating this frequency are given.
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Research results can be applied to the design of high-voltage resonant chargers for capacitive energy stor-
age devices. The conducted studies confirmed the possibility of obtaining a high voltage by using a resonant 
system and showed the influence of the frequency of the resonant circuit on the power of a high-voltage 
transformerless charging device. The obtained dependences made it possible to justify the frequency range 
for which the maximum power of the high-voltage resonant charger of the capacitive energy storage device 
will be provided.

Key words: high-voltage transformerless resonant charger; frequency; capacitive energy storage.

Анотація. Метою досліджень є визначення залежностей вихідного зарядного струму, часу зарядки та 
потужності трифазного високовольтного безтрансформаторного резонансного зарядного пристрою 
ємнісного накопичувача енергії від частоти резонансного кола. Методи дослідження – математичний 
аналіз та імітаційне моделювання засобами LTSpice. Проаналізовано процеси у трифазному високо-
вольтному безтрансформаторному резонансному зарядному пристрої ємнісного накопичувача енер-
гії. За результатами  імітаційного моделювання отримано залежності в табличному вигляді вихідно-
го зарядного струму, часу зарядки до заданої напруги та потужності зарядного пристрою від частоти 
резонансного кола. Показано, що за умови однакового струму крізь індуктор резонансного кола за 
коротким замиканням навантаження форма епюри залежності часу зарядки від частоти подібна до 
епюри відношення ємностей конденсатора резонансного кола та ємнісного накопичувача енергії. Це 
показує вплив відношення ємностей на залежність часу зарядки, зарядного струму та потужності 
зарядного пристрою від  резонансної частоти. Визначена резонансна частота, за перевищення якої 
зарядний струм та потужність зарядного пристрою практично не збільшуються. Наведено вирази 
для розрахунку цієї частоти.
Результати досліджень можуть бути застосовані для проєктування високовольтних резонансних за-
рядних пристроїв ємнісних накопичувачів енергії. Проведені дослідження підтвердили можливість 
отримання високої напруги шляхом використання резонансної системи та показали вплив часто-
ти резонансного кола на потужність високовольтного безтрансформаторного зарядного пристрою. 
Отримані залежності дозволили обґрунтувати частотний діапазон, за яким буде забезпечено найбіль-
шу потужність високовольтного резонансного зарядного пристрою ємнісного накопичувача енергії.

Ключові слова: високовольтний безтрансформаторний резонансний зарядний пристрій; частота; 
ємнісний накопичувач енергії.
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Постановка завдання. Інноваційні ви-
соковольтні електророзрядні технології 
останнім часом набувають актуальності для  
морської інфраструктури. Наприклад, це 
технологія  руйнування донних ґрунтів для 
реконструкції морських і річкових портів  

[1, с. 469] або технологічного процесу елек-
тророзрядного очищення морських стаціо-
нарних платформ та корпусів суден і кора-
блів від біологічного заростання [2, с. 66;  
3, с. 501]. Для таких технологій викорис-
товується спеціальне електрообладнання  
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з потужністю від 1 кВт, яке заряджає єм-
нісний накопичувач енергії (ЄНЕ) до 50 кВ  
[4, с. 72] і називається високовольтним за-
рядним пристроєм (ЗП). Для отримання 
високої напруги зазвичай використовують 
високовольтні трансформатори, вага яких 
разом зі струмообмежуючими елемента-
ми досягає від 30 дo 60% загальної ваги 
електрообладнання [4, с. 72]. Підвищення 
питомих енергетичних показників електро-
обладнання (Вт/кг) завжди актуальне для 
автономних бортових систем живлення. 
Тому обладнання для морських суден за-
звичай розроблюється та працює на підви-
щеній частоті (400 Гц та вище), що дозволяє 
знизити масу та габарити бортових електро-
магнітних перетворювачів. Один зі шляхів 
підвищення питомих енергетичних показ-
ників високовольтних зарядних пристроїв, 
що полягає у відмові від високовольтного 
трансформатора, запропоновано авторами в 
[5, с. 727]. Для отримання високої вихідної 
напруги зарядного пристрою використову-
ються властивості послідовних резонанс-
них кіл багатократно підвищувати напругу 
на індуктивному та ємнісному елементах 
кола. Натепер електричні характеристики 
високовольтних безтрансформаторних ре-
зонансних пристроїв (БТРЗП) досліджено 
не досить повно, зокрема, питання вибору 
частоти резонансного кола досі не розгля-
далось. Сучасний рівень потужної перетво-
рювальної техніки дозволяє працювати на 
будь-якій частоті до 100 кГц, тому дослі-
дження впливу частоти резонансного кола 
на характеристики БТРЗП і обґрунтування 
частотного діапазону, за яким буде забезпе-
чено найбільшу потужність, є актуальною 
задачею.

Аналіз останніх досліджень і публі- 
кацій. Слід зазначити, що використання по-
дібних резонансних систем як раніше, так і 
зараз в основному обмежувалось створенням 
джерел незмінного струму, в яких питання 
отримання високих напруг не розглядалось 
або рекомендувалось застосовувати високо-
вольтні трансформатори [6–8]. Необхідність 
застосування високовольтних трансформа-
торів у зарядних пристроях ЄНЕ обґрунто-
вано в роботі І.В. Пентегова [9, с. 41]. У цій 

роботі отримано оптимальний коефіцієнт 
трансформації, за яким забезпечується мі-
німальна габаритна потужність реактивних 
елементів у резонансному колі індуктивно-
ємнісного перетворювача (ІЄП) джерела 
напруги в джерело струму, що є джерелом 
незмінного зарядного струму. Для отриман-
ня високих напруг таким зарядним пристро-
єм (більше 10 кВ) оптимальний коефіцієнт 
трансформації трансформатора перевищує 
10. Тому у виробництві зарядних  пристро-
їв продовжували використовувати високо-
вольтні трансформатори, як 50-герцові, так 
і високочастотні кілогерцового діапазону [4, 
с. 72]. Слід відзначити, що з проблемами, 
пов’язаними із застосуванням високочас-
тотних трансформаторів, стикаються роз-
робники обладнання для різноманітних 
технологій. Тому у сучасних розробках іс-
нує тенденція створення високовольтних 
безтрансформаторних резонансних систем. 
Натепер відомо використання безтрансфор-
маторних високовольтних резонансних сис-
тем для передачі потужності у високоволь-
тних пристроях генерування озону (до 4 кВ, 
до 100 Вт) [10; 11], високовольтної корони 
(до 20 кВ, до 100 Вт) [12, с. 993], електрич-
ної дуги атмосферного тиску (5 кВ, 200 Вт)  
[13, с. 835], індукційного нагріву [14, с. 1;  
15, с. 159], у системах накачки лазерів  
[16, с. 115], бездротових систем зарядки 
[17, с. 1223; 18, с. 43] тощо. Напруги та по-
тужності таких систем значно менші необ-
хідних для електророзрядних технологій. 
Тобто питання, пов’язані з розробкою висо-
ковольтних потужних зарядних пристроїв 
на основі резонансних систем з напругою 
вище 10 кВ та потужністю вище  1 кВт, досі 
не розглядались.

Таким чином, розробка безтрансформа-
торних високовольтних потужних зарядних 
пристроїв для електророзрядних технологій 
є актуальною проблемою.

Виокремлення не вирішених раніше 
частин загальної проблеми. Як показано в 
[4; 5], вхідна напруга високовольтних заряд-
них пристроїв  може бути як однофазною, так 
і трифазною. Загальним для показаних у [5] 
схем безтрансформаторних резонансних за-
рядних пристроїв є замикання резонансного  
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кола на нейтраль, у тому числі і для три-
фазної системи живлення, що відрізняє їх 
від схем, відомих з наведених літературних 
джерел. Але високовольтні безтрансформа-
торні резонансні зарядні пристрої дослідже-
но не досить, відкритим залишається залеж-
ність їх потужності та інших характеристик 
від робочої частоти резонансного кола. З 
огляду на значне підвищення питомих енер-
гетичних показників (Вт/кг) таких зарядних 
пристроїв порівняно з наявними [4, с. 72] 
дослідження їх характеристик є актуальним.

Метою роботи є визначення залежнос-
тей вихідного зарядного струму, часу заряд-
ки та потужності трифазного високоволь-
тного безтрансформаторного резонансного 
зарядного пристрою ємнісного накопичува-
ча енергії від частоти резонансного кола.

Об’єктом дослідження є енергетичні 
процеси у високовольтних системах елек-
тророзрядних установок різного техноло-
гічного призначення.

Предмет досліджень – електричні про-
цеси у високовольтних силових колах 
електророзрядних систем, у тому числі ви-
соковольтних резонансних безтрансформа-
торних зарядних пристроях.

Методи досліджень – математичне та 
імітаційне комп’ютерне моделювання.

Виклад основного матеріалу. Функціо- 
нальну схему трифазного безтрансформа-
торного резонансного зарядного пристрою з 
перетворювачем частоти у складі генерато-
ра імпульсних струмів (ГІС), запропоновану 
авторами, наведено на  рис. 1.

Зарядний пристрій містить три однакових 
індуктивних дроселі 1, три однакових висо-
ковольтних конденсатори 2 та трифазний ви-
соковольтний випрямляч 3. Ємнісний нако-
пичувач енергії 4, високовольтний комутатор 
5 та електродна система 6 належать розряд-
ному колу генератора імпульсних струмів. 
У склад зарядного пристрою входить три-
фазний перетворювач частоти 8. Розділовий 
конденсатор 7 призначено для підключення 
ЄНЕ до нейтралі. Кожна пара індуктивного 
дроселя 1 та з’єднаного з ним високоволь-
тного конденсатора 2 утворює послідовне 
резонансне коло, власна частота якого дорів-
нює частоті на високочастотному виході три-
фазного перетворювача частоти 8.

Від трифазної промислової мережі жив-
лення крізь індуктивні дроселі відбувається 
зарядка ємнісного накопичувача енергії 4 до 
заданої зарядної напруги. В трьох однакових 
резонансних колах, утворених послідовним 
з’єднанням кожного індуктивного дроселя 1 
та високовольтного конденсатора резонанс-
ного 2, налаштованих на високу частоту пе-
ретворювача частоти 8, відбувається резо-
нанс напруг, у результаті якого на кожному 
періоді синусоїдної напруги на кожному ви-
ході перетворювача частоти 8 збільшується 
напруга на високовольтному конденсаторі 2,  
та струм крізь індуктивний дросель 1. 
Швидкість зростання напруги задається від-
ношенням реактивних опорів індуктивного 
дроселя 1 та високовольтного конденсатора 2  
резонансного кола таким чином, щоб за-
безпечити заряд ємнісного накопичувача 4 

 

Рис. 1. Безтрансформаторний резонансний зарядний пристрій із використанням перетворювача 
частоти у складі ГІС
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до заданої напруги за заданий час. Завдяки 
тому, що на кожному періоді синусоїдної 
напруги на виході перетворювача частоти 8 
збільшується напруга на високовольтному 
конденсаторі 2 таким чином, що  перевищує 
поточну напругу на ємнісному накопичувачі 
енергії 4, відкриваються діоди трифазного 
високовольтного випрямляча 3, виконаного, 
наприклад, за схемою Ларіонова. Відкриті 
діоди забезпечують зарядний струм ємніс-
ного накопичувача енергії 4. Середній струм 
зарядки перебуває в діапазоні 0,76І≤Ісер≤1,2І 
та визначається згідно з [5, с. 728] за фор-
мулою:

І = kIU/(wL),                     (1)
де w та U – частота та фазна напруга на ви-
ході перетворювача частоти 8, L – індуктив-
ність індуктивного дроселя 1, kI – коефіці-
єнт, що залежить від схеми високовольтного 
випрямляча. kI завжди менше одиниці (див., 
наприклад, [19, с. 43]). Струм крізь індуктор 
резонансного кола за коротким замиканням 
навантаження дорівнює ІSC = U/(kI). Завдя-
ки цьому зарядка ємнісного накопичувача 
енергії 4 відбувається майже за лінійним за-
коном. Максимальна зарядна напруга може 
бути задана, наприклад, за допомогою не-
керованого повітряного високовольтного 
комутатора 5 шляхом завдання міжелек-
тродного проміжку, який відповідає заданій 
напрузі, або за допомогою керованого висо-
ковольтного комутатора 5, який спрацьовує 
у разі досягнення заданого рівня напруги на 
ємнісному накопичувачі енергії 4.

У разі досягнення заданої зарядної на-
пруги високовольтний комутатор 5 спра-
цьовує і підключає ємнісний накопичувач 
енергії 4 до електродної системи 6, завдя-
ки чому відбувається розряд ємнісного на-
копичувача енергії 4 на навантаження, яке 
розташоване в міжелектродному проміжку 
електродної системи 6. Цикл повторюється 
відповідно до технологічного процесу елек-
тророзрядної технології.

Для дослідження процесів у трифазному 
БТРЗП проведено комп’ютерне імітацій-
не моделювання засобами LTSpice (рис. 2). 
Відповідну до схеми (див. рис. 1) імітаційну 
модель наведено на рис. 2 а, на якому на-
пруга високочастотного виходу перетворю-

вача частоти задана трьома зміщеними за 
фазою джерелами ЕРС з напругою 220 В та 
змінною частотою (від 50 Гц до 6400 Гц). 
Результати моделювання наведено на рис. 2 
б, на якому показано залежність напруги на 
ємнісному накопичувачі енергії від часу.

 
а) 
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 Рис. 2. Імітаційна модель високовольтного 
безтрансформаторного резонансного зарядного пристрою 
ЄНЕ (а) та залежність його вихідної напруги від часу (б)

Для отримання залежності часу зарядки 
ємнісного накопичувача енергії безтрансфор-
маторним резонансним зарядним пристроєм 
від частоти резонансного кола в табличному 
вигляді проведено імітаційне моделювання 
трифазного безтрансформаторного резонанс-
ного зарядного пристрою за варіюванням 
частоти від 50 Гц до 6400 Гц та однаковим 
вихідним струмом зарядного пристрою. Від-
повідно до виразу (1) за резонансною час-
тотою  зарядний струм залежить тільки від 
напруги живлення та реактивного опору ω0L. 
Тому для забезпечення однакового зарядного 
струму відповідно до виразу (1) за різними 
частотами потрібно змінювати індуктивність 
резонансного кола. Відповідно, змінюється і 
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ємність резонансного кола для забезпечення 
умови резонансу:

ω
ω

L
C

=
1 .                        (2)

Результати моделювання, отримані в та-
бличному вигляді, наведено в графічному 
вигляді на рис. 3. На рис. 3 а наведено се-
редній зарядний струм Iсер за весь час заряду 
ЄНЕ ГІС, середній зарядний струм напри-
кінці процесу заряду у разі 50 кВ I50 та час 
заряду t у разі різних резонансних частот для 
трифазного ЗП, на рис. 3 б – залежність від-
ношення ємності резонансного конденсатора 
С до ємності ЄНЕ Ср для поточної частоти 
резонансного кола. Наприкінці процесу за-
ряду у разі 50 кВ I50 середній зарядний струм 
зменшується, що пояснюється зростанням 
напруги на навантаженні (див. [20, с. 25]).

Відповідно до отриманих результатів 
чим більше зарядний струм, тим менше час 
зарядки ЄНЕ.

Результати дослідження показують  за-
лежність зарядного струму від резонансної 
частоти в табличному вигляді. У разі збіль-
шення резонансної частоти зарядний струм 
зростає. Після визначеної частоти fsat заряд-
ний струм зростає набагато повільніше.

Слід відзначити, що за умови однаково-
го струму крізь індуктор резонансного кола 
за коротким замиканням навантаження ISC 
форма епюри часу зарядки ЄНЕ залежно 
від частоти резонансного кола (див. рис. 3) 
подібна до форми епюри відношення єм-
ностей конденсатора резонансного кола та 
ЄНЕ. Аналіз отриманих залежностей (див. 
рис. 3) дозволяє визначити критерій макси-

мальної резонансної частоти fsat, після якої 
зарядний струм практично не  збільшується:

k
C
CCp
p f fsat

=
=

                         (3)

На рис. 4 наведено залежність потужнос-
ті трифазного високовольтного безтранс-
форматорного резонансного зарядного при-
строю (де W∙fпр – енергія зарядженого ЄНЕ, 
fпр – частота проходження розрядних імпуль-
сів, обернено пропорційна часу зарядки  
t ЄНЕ fпр = 1/t до визначеної напруги, в тако-
му випадку до 50 кВ) від резонансної часто-
ти, при ωL = const , розраховану за результа-
тами моделювання в LTSpice.

 

Рис. 4. Залежність потужності трифазного 
високовольтного безтрансформаторного резонансного 
зарядного пристрою ЄНЕ від частоти резонансного кола

Згідно з епюрами струму та потужності, 
наведеними на рис. 3 б та рис. 4, частота fsat, 
за якою зарядний струм Iсер та потужність за-
рядного пристрою W∙fпр практично не збіль-
шується, знаходиться у діапазоні від 1600 
до 2000 Гц, що відповідає діапазону значень 
kCp=С/СР від 0,25 до 0,2.

 
 а)                                                                                                        б)

Рис. 3. Середній зарядний струм та час заряду у разі різних резонансних частот для трифазного безтрансформаторного 
резонансного зарядного пристрою (а) й відношення ємності резонансного конденсатора до ємності ЄНЕ (б)
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З урахуванням того, що ωL = const  та  
виразу (2) отримуємо:

C =
⋅
1

ω const
,                (4)

k
C
C CCð
p p

= =
⋅
1

ω const
,           (5)

звідки

ω =
⋅
1

C kp Cp const
.                 (6)

За kCp=0,2 відповідна циклічна резо-
нансна частота визначиться за виразом 
ω =

⋅
5

Cp const . Вирази (3), (4) дозволяють зна-
йти резонансну частоту f = fsat, залежну від 
ємності ЄНЕ, за якою або вищою макси-
мально використовується вихідний струм 
резонансного кола.

Таким чином, за однакового струму, ви-
значеного за виразом (1), час заряду ємніс-
ного  накопичувача та його потужність за-
лежить  від частоти резонансного кола. За 
частотою, більшою fsat, зарядний струм Iсер та 
потужність зарядного пристрою W∙fпр прак-
тично не збільшуються. Розрахувати цю 
частоту можна за заданим вихідним стру-
мом зарядного пристрою, що визначається 
за виразом (1), заданим  відношенням  єм-
ності  резонансного  кола  до  ємності  ємніс-
ного накопичувача зарядного пристрою kCp 
та виразом (6).

За результатами проведених досліджень 
одержано патент України на корисну модель 

генератора імпульсних струмів з трифазним 
безтрансформаторним резонансним заряд-
ним пристроєм [21].

Обговорення результатів. Проведені 
дослідження підтвердили можливість отри-
мання високої напруги шляхом використан-
ня резонансної системи та показали вплив 
частоти резонансного кола на потужність 
високовольтного безтрансформаторного за-
рядного пристрою. Отримані залежності до-
зволили обґрунтувати частотний діапазон, за 
яким буде забезпечено найбільшу потужність 
високовольтного резонансного зарядного 
пристрою ємнісного накопичувача енергії.

Висновки. Отримано залежності вихід-
ного зарядного струму зарядного пристрою, 
часу зарядки до заданої напруги та потуж-
ності трифазного високовольтного без-
трансформаторного резонансного зарядного 
пристрою ємнісного накопичувача енергії 
від частоти резонансного кола. Аналіз цих 
залежностей показав, що за збільшенням 
резонансної частоти зарядний струм та по-
тужність зарядного пристрою зростають, а 
час зарядки зменшується. Таке зростання 
припиняється у разі досягнення частотою 
значення fsat. Розрахувати цю частоту мож-
на за заданим вихідним струмом зарядного 
пристрою та заданим  відношенням  ємності  
резонансного  кола  до  ємності ємнісного 
накопичувача зарядного пристрою.
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